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 要  旨 
 
微小トンネル接合を用いた単一電子デバイスと呼ばれるものは、様々なタイプ
が提案されている。その中で特に単一電子ターンスタイルというものに着目した。
このデバイスは４つの微小トンネル接合とゲート電極で構成され、ゲート電極の
周期に合わせて電子を１個ずつ移動させることができるため、電流標準への応用
が期待されている。 
実際にこのデバイスを作製するためには有限の大きさの島電極を用いる。この
とき島電極が自己容量と呼ばれる静電容量を持ち、動作できる領域が減少すると
いうことが知られていたが、定量的に検討されてこなかった。そこで、単一電子
ターンスタイルのモデルに自己容量を加味したモデル考え、動作の領域を示すク
ーロンブロッケイド(以下C.B.)領域の導出・表示を行い、本研究では大きく分け
て２つのことを明らかにした。 
 まず、従来単一電子ターンスタイルのC.B.領域は四角形であると考えられてき
たが、自己容量を加味することによって元から持っていた８つの条件すべてが現
れ、最大で八角形になることがわかった(単一電子トランジスタのC.B.領域も四角
形であるが、自己容量を加味しても条件式は４つなので四角形にしかならない)。
また、形状変化を表すグラフを作成し、C.B.領域が六角形や四角形にもなること
を明らかにした。さらに、形状変化における最大動作領域への影響を調べ、C.B.
領域の形状の変化がC.B.領域同士の重なりに影響すると最大動作領域の広さにも
影響することを明らかにした。 
 次に、自己容量を加味することで、今までは考えられてこなかった中央電極以
外でも電荷のトラップが起こり安定となる領域が存在することがわかった。その
領域をC.B.A.領域と名づけた。また、どのようなパラメータでどのようなC.B.A.
領域が存在するかを明らかにした。その上、自己容量の対称性が良い場合はC.B.
領域間でのターンスタイル動作を行う領域が存在するのに対し、非対称性を大き
くすると、C.B.領域間での動作領域が存在しないが、C.B.A.領域間でのターンス
タイル動作という新しいモードでの動作が可能な場合があることがわかった。 
以上２つのことを明らかにしたが、特に１つ目のC.B.領域の形状変化から、最
適な自己容量を与えることで、自己容量無しの単一電子ターンスタイルよりも通
常動作領域が広くなるという応用例を示した。通常動作領域が広くなるのは、ゲ
ート電圧の振幅が小さいときであるが、単一電子回路においては、デバイス間の
実質的な信号が電子１個以下になりえる。そのため、小さな振幅において動作領
域が広くなるということはとても有用であると言える。 
 
